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RESUMO

Em regides dridas e semidridas a variabilidade pluviométrica espacial e temporal, as
alteracdes de uso e ocupagao do solo, os tipos de solo, as condi¢des climaticas adversas e a
ocorréncia de chuvas intensas e de curta duracido, quando associados a auséncia de praticas
conservacionistas, influenciam diretamente na geracdo do escoamento e na produgdo de
sedimentos em bacias hidrogréificas. O presente trabalho teve como objetivo avaliar
cendrios alternativos de uso e ocupacdo do solo em uma pequena bacia hidrografica ndo
instrumentadas usando o modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool) para fins de
planejamento ambiental. Uma sub-bacia da Bacia Experimental de Pogco de Pedras, com
area de drenagem de 3.23 km?, foi escolhida para estimar a lamina escoada e a produc¢do de
sedimentos considerando quatro cenérios de uso e ocupagdo do solo. As caracteristicas de
uso e ocupagdo dos solos, tipos de solos, topografia e morfologia foram obtidas por meio
da classificacao supervisionada de imagens do satélite LANDSAT 5. Os resultados obtidos
para a perda anual de solo por meio da producdo de sedimentos indicam que pequenas
intervencoes na area da bacia, como a rotacdo de areas destinadas a pastagem, permitirdo a
recomposi¢do natural da vegetacdo das areas que forem mantidas em pousio, com
consequente reduc¢do da produgdo de sedimentos. Quando comparamos os resultados de
lamina escoada e produgdo de sedimentos obtidos por meio dos trés cendrios alternativos
de uso e ocupacdo do solo com o cendrio atual, o cendrio 1, foi possivel observar uma
variagdo de — 89,6% a + 19,0% para a lamina escoada anual e de — 100,0% a + 20,0% para
a producdo anual de sedimentos. O modelo de simulacdo SWAT foi eficaz na estimativa da
producdo de sedimentos representando bem as diferencas entre as alteragdes de uso e
ocupacdo do solo para a bacia, apresentando-se como uma importante ferramenta para o
planejamento ambiental, visto que, por meio da distribuicdo espacial da producdo de

sedimentos podemos identificar as dreas com maior necessidade de intervencao.

Palavras-chave: Modelagem ambiental. Semiarido. Erosdao. Uso do solo.



ABSTRACT

In arid regions and semi-arid to spatial and temporal variability and rainfall, as alterations
the use and occupation of ground, the kinds of ground and the adverse climatic conditions
and the occurrence of intense rains with short duration, when associate the absence of
conservationist practices, influence directly in generation of outflow and in the production
of sediments into hydrographics basins. The present job have the objective of evaluate
sceneries alternatives of occupation of ground into a small hydrographic basin not
instrumented using a model SWAT (Soil and Water Assessment Tool) for environmental
planning purposes. A sub-basin of experimental basin of Poco de Pedras with drainage area
of 3,23 km® was chosen to estimate the leak blade and the production of sediments
considering four sceneries of use and the occupation of ground. The characteristics of the
use and occupation of ground, kinds of ground, topography and morphology, were
obtained by supervised classification of images of satellite LANDSAT 5. The results
obtained to the annual loss of the ground through the production of sediments indicate that
the small interventions in the area of the basin, as the rotation of areas intended to the
pastures, will allow the natural recomposition of vegetation in the areas in fallow, with
consequent reduction of production of sediments. When we compared the results of drain
blades and productions of sediments obtained through three alternatives sceneries of use
and the occupation of ground with the actual scenery , the scenery number one, presented
a variation of — 89,6% for + 19,0% , for the blade drained annual, and — 100,0% for +
20,0% , for the annual production of sediments. Through the distribution spatial of

production of sediments, we can identify areas with the greatest need of intervention.

Keywords: Environmental Modeling. Semi-Arid Region. Erosion. Use of the ground.
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1 INTRODUCAO

Em regides dridas e semidridas a variabilidade pluviométrica espacial e temporal, as
alteracdes de uso e ocupagdo do solo, os tipos de solo e as condi¢des climaticas adversas,
quando associados a auséncia de praticas conservacionistas, influenciam diretamente na
geracdo do escoamento e na producdo de sedimentos em bacias hidrograficas. Como
consequéncia da combinacdo destes fatores a erosao do solo é atualmente um dos problemas
ambientais com grande repercussdo social, pois altera as caracteristicas fisicas, quimicas e
bioldgicas do solo, atuando na reducdo da capacidade produtiva do solo e da capacidade de
armazenamento e da qualidade de dgua de reservatdrios superficiais inviabilizando assim, a
manutencdo das atividades econdmicas tradicionais como a agricultura e pecudria no meio
rural.

Estudos experimentais em parcelas de diferentes escalas e microbacias t€m sido
realizados em diversas partes do mundo para quantificar a perda de solo e a geracdo do
escoamento. Os resultados obtidos nessas dreas, em que € possivel a realizacio de
monitoramento de diversos fatores como caracteristicas do solo, cobertura vegetal, relevo e
condicionantes climdticas, facilita o entendimento dos mecanisSmos € processos que
favorecem a erosdo. Nem sempre € possivel a repeticdo de condicdes especificas das
alteracdes de uso e ocupacdo do solo em bacias e a manutengdo destas pesquisas em longo
prazo depende do apoio financeiro por meio de agéncias governamentais € ndo
governamentais de fomento, € nem sempre ocorrem com a frequéncia necessaria.

Neste sentido a utilizagdo de modelos matemdticos de base fisica usados para a
simulagdo ambiental podem auxiliar consideravelmente o entendimento dos processos
erosivos em dreas ndo instrumentadas quando se recorre ao conceito de regides
hidrologicamente homogéneas.

A aplicacio de modelos matematicos de simulacdo ambiental tem favorecido o
entendimento da dindmica dos processos erosivos em escala de bacias, sendo uma valiosa
ferramenta de previsao de cendrios futuros baseados em altera¢des de uso e ocupacdo do solo,
e podem auxiliar no processo de tomada de decisdo de gestores ambientais ou até mesmo de
produtores rurais, haja vista a necessidade de um planejamento adequado de uso e ocupagdo
do solo em nivel de propriedade rural. Além disso os resultados obtidos por meio das
simulacdes podem auxiliar na avaliacdo dos impactos de uso e ocupagdo do solo sobre a
geracdo do escoamento e na estimativa da producao de sedimentos comparando os cendrios

atual e cendrios alternativos além de mudancas climdticas em nivel global.
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2 OBJETIVOS

2.1 Geral

Avaliar cendrios alternativos de uso e ocupacdo do solo em uma pequena bacia
hidrogrifica ndo instrumentada usando o modelo SWAT para fins de planejamento

ambiental.
2.2 Especificos

1. Simular cendrios alternativos de uso e ocupacdo do solo para a estimativa do
escoamento superficial e da producdo de sedimentos por meio da modelagem
ambiental;

2. Avaliar a perda de solo considerando limites de tolerancia em niveis regional e
mundial;

3. Analisar a distribuicdo espacial da producdo de sedimentos, buscando avaliar
influéncias das caracteristicas fisicas e morfolégicas da bacia no comportamento da
producdo de sedimentos;

4. Avaliar os efeitos das alteracdes de uso e ocupacdo do solo buscando a identificagdo
das melhores praticas de gerenciamento dos recursos naturais disponiveis em escala de

bacia.

14



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

As condicdes climdticas adversas, a alta variabilidade pluviométrica espacial e
temporal, o tipo de cobertura vegetal, o tipo de solo e a existéncia de eventos anuais intensos
em regides dridas e semidridas quando associados ao uso e ocupagdo do solo e as
caracteristicas sociais e econdmicas dos produtores rurais influenciam diretamente nos
impactos ambientais e no regime hidrossedimentolégico de pequenas bacias hidrogréficas
(SILVA et al., 2011). As questdes relacionadas a erosdo t€ém aumentado consideravelmente
nos ultimos anos, especialmente em regides semidridas de paises como o Brasil, onde grande
parte da populacdo depende de atividades econdmicas ligadas a agricultura (SANTOS et al.,
2007). A erosdo dos solos € extremamente varidvel temporal e espacialmente, e essa
variabilidade deve-se ao fato das diferencas nas condi¢des da superficie, ou seja, das
caracteristicas do solo e das condicionantes climdticas da regido, que afetam diretamente o
escoamento superficial (SILVA et al., 2011). Este problema tem sido estudado sob diversos
contextos, como por exemplo, na avaliagdo do grau de influéncia da cobertura vegetal sobre a
producdo de sedimentos e a degradacao dos solos (SANTOS et al., 2007).

De acordo com Srinivasan e Galvao (2003) na regido semidrida do Nordeste brasileiro,
o processo de erosdo superficial do solo tem um significado muito importante, pois implica no
inicio de um processo de perda de nutrientes do solo que pode, eventualmente, terminar em
desertificacdo. Além disso, os excedentes hidricos que chegam até a rede de drenagem da
bacia hidrografica transportam sedimentos, nutrientes € agroquimicos que contaminam as
aguas superficiais (GALHARTE et al., 2014). Diante do exposto, fica evidente que as regides
semidridas apresentam alto grau de suscetibilidade aos processos erosivos.

Galharte et al. (2014) destacam que em locais onde ocorrem 0s processos erosivos
observa-se a perda da capacidade produtiva, em consequéncia da remocdo dos horizontes
superficiais. Em regides aridas e semidridas, reconhecidamente sujeitas a escassez hidrica, e
com ocorréncia de solos jovens com maior susceptibilidade a processos erosivos, O
conhecimento dos processos hidrossedimentolégicos € fundamental para a permanéncia e

sobrevivéncia do homem no campo (SANTOS et al., 2012).

3.1 Semiarido brasileiro

N

No Brasil, as zonas 4ridas, semidridas e sub-timidas secas estdo restritas a regido
Nordeste, com exce¢do de uma pequena parte do norte de Minas Gerais, sendo a regido

semiarida brasileira uma das maiores ¢ mais densamente habitada do mundo (SAMPAIO et
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al., 2005a; SAMPAIO et al., 2005b; INSA, 2011). De acordo Santos et al. (2007), existem
vérias regides semidridas no planeta, entretanto, nenhuma destas possui a pluviosidade, a
extensdo e a densidade populacional do semidrido do Nordeste brasileiro.

Em 10 de marco de 2005, por meio da portaria n® 89/2005, o Ministério da Integracdo
Nacional (BRASIL, 2005) instituiu uma nova delimitacdo do Semidrido brasileiro, tomando
por base trés critérios técnicos: precipitacdo média anual inferior ou igual a 800 mm; indice de
aridez de até 0,5, calculado pelo balango hidrico que relaciona a precipitagdo e a
evapotranspiragdo potencial, no periodo entre 1961 e 1990; e risco de seca maior que 60%,
tomando-se por base o periodo de 1970 a 1990. Com base nesses critérios a drea territorial do
Semidrido brasileiro € de 980.133,07 km?, compreendendo aproximadamente um total de 12%
do territorio brasileiro e, sendo composto por 1.135 municipios, dos estados do Piaui, Ceara,
Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe, Bahia e Norte de Minas
Gerais, totalizando uma populacdo de 22.598.318 milhoes de pessoas (11,85% do total de
habitantes do pais), 38% destas residindo na zona rural (SANTOS et al., 2014).

A paisagem desta regido € dominada pela mata branca, ou na lingua indigena,
“Caatinga”, sendo um dos maiores biomas, inico bioma exclusivamente brasileiro e ocupando
além das dreas definidas como Semidridas dos oito estados do Nordeste e parte do norte de
Minas Gerais. O Bioma Caatinga possui uma drea de 850.000 km?, aproximadamente 10% do
territério nacional. (MEDEIROS et al., 2011; SANTOS et al., 2014). As regides semidridas
compreendem dreas muito sensiveis as alteragdes de uso e ocupagdo do solo. Os fatores
determinantes para os efeitos do desequilibrio ambiental da regido semidrida brasileira,
associados aos processos de desertificacdo, t€ém sido apontados pelo uso indiscriminado de
madeira, lenha e carvdo para manutencdo de matrizes energéticas, o pastejo intensivo de
animais, as queimadas, o uso € o manejo das terras para agricultura, e a auséncia de praticas
de carater conservacionista (SAMPAIO et al., 2003).

O semidrido nordestino nos seus aspectos climéticos € uma regido caracterizada por
grande variabilidade espacial e temporal das precipitacdes com médias anuais que podem
variar de 400 a 2.000 mm, concentradas em um unico e curto periodo de tempo, geralmente
de trés a cinco meses entre janeiro e maio, sendo observados periodos de estiagem
prolongados de sete a nove meses por ano, podendo chegar até 18 meses de duracdo. As
precipitacdes sdo de verdo (dezembro-fevereiro) e de outono (marg¢o-maio), tendo o Sul do
semidrido nordestino, maior precipitacdo de verdo e a parcela setentrional precipitagdes de

outono (MEDEIROS et al., 2011). Apresenta altas temperaturas que no decorrer do ano
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variam de 23 a 27 °C, estando a maior parte do ano exposto a forte insolagdo e elevado déficit

hidrico (ARAUJO et al., 2010).
3.2 Implantacao de bacias experimentais e representativas no semiarido brasileiro

Segundo Eshleman (2004), o desenvolvimento e aplicacdo de estudos em pequenas
bacias hidrograficas iniciaram na década de 50 do século passado. Devido a necessidade de
estudos hidrolégicos de longo prazo em ambientes especificos, como € o caso do semidrido
nordestino, vdrias bacias representativas e experimentais foram implantadas na regido
Nordeste do Brasil, nas décadas de 1970 e 1980, e mais recentemente, na década de 2000
(SANTOS et al., 2007; SANTOS et al., 2012).

As bacias experimentais foram instaladas no semidrido nordestino, com o objetivo de
servir como fonte de informagdes para estudos sobre os impactos das modificacdes do meio
ambiente e para o conhecimento do comportamento hidrossedimentologico nessa regido
(TAVEIRA, 2012). Virios estudos experimentais foram realizados simultaneamente em
diversos estados do Nordeste com a implantacdo de unidades experimentais, mas a divulgagao
sistematizada dos resultados e a avaliacdo da necessidade de novas investigacdes pela
comunidade cientifica ndo aconteceram de maneira organizada, resultando na desmotivacao,
desinteresse, falta de recursos e paralisacdao total ou parcial das atividades realizadas
(SRINIVASAN e GALVAO, 2003).

No Estado da Paraiba a Bacia Experimental de Sumé (BES) atualmente desativada fez
parte deste grupo de bacias instaladas no Nordeste do Brasil. Os estudos realizados nessa
bacia obtiveram um dos mais importantes bancos de dados de escoamento e erosdo
(SRINIVASAN et al., 2003). Atualmente os estudos experimentais na Bacia Experimental de
Sa@o Joao do Cariri dao continuidade as atividades de pesquisa realizados na mesma regiao

hidroldgica da Bacia Experimental de Sumé (SANTOS et al., 2007).
3.3 Modelagem ambiental

De acordo com Christofoletti (1999) entre as diversas técnicas que servem de suporte
a elaboracdo de estudos sobre as relacdes ocorrentes nos sistemas ambientais, ecolégicos,
econOmicos e sociais destaca-se a funcdo da modelagem. Na perspectiva de gerenciamento
dos recursos hidricos a modelagem ambiental € uma poderosa ferramenta para previsiao
hidrossedimentoldgica, tanto na avaliacdo dos impactos das alteracdes climdticas e de uso e
ocupacdo do solo quanto na identificacdo e selecao de potenciais estratégias para o controle e

reducdo dos processos erosivos em pequenas bacias hidrograficas.
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Os impactos ambientais em dreas de bacias podem ser identificados com maior
facilidade com o uso de modelos de simulagdo ambiental (MEDEIROS et al., 2013). Os
modelos sdo empregados para avaliar os efeitos que se desenvolvem em amplo espectro de
fendmenos, tais como no tocante as mudancas no uso das terras, emissdo de poluentes,
mudancas climdticas, modificacdes nos canais fluviais, mudancas nas condi¢des de estudrios,
erosdo litoranea, uso de produtos quimicos na agricultura, manejo de bacias hidrogréficas e
deposicdo dcida. O mesmo ocorre no setor da avaliacdo tecnoldgica e da avaliacdo social.
(MACHADO et al., 2003). Contudo, para que se tenha sucesso na aplicagao de modelos de
predi¢do de erosdo no planejamento de uso da terra ou controle do processo erosivo, deve-se
levar em conta critérios importantes que dizem respeito 4 sua aplicabilidade, como por
exemplo, erosdo em vertentes, em vogorocas, aporte € sedimentos em bacias, a estrutura do
modelo, aos dados disponiveis e ao custo de sua obtencio (MACHADO, 2002).

Nas udltimas décadas, a modelagem tem se destacado por possibilitar a realizacdo da
predicao de funcionamento de diversos sistemas naturais incluindo as bacias hidrogréficas. Os
modelos distribuidos de base fisica vém sendo amplamente utilizados em estudos de avaliacao
do comportamento e impactos das mudangas do uso do solo e suas influ€ncias nos processos
de perdas de dgua e de solo como: escoamentos superficial e subterraneo, desprendimento,
transporte e deposicao de sedimentos em bacias hidrograficas (SILVA e SANTOS, 2008).

Os modelos matemdticos sdo ferramentas muito importantes e Uteis para previsao ou
simulagdo nos processos hidrologicos e sedimentoldogicos (SRINIVASAN et al., 2003).
Virios sdao os modelos de base fisica e que consideram a variabilidade espacial, entre eles o
modelo “Soil and Water Assessment Tool” (SWAT) tem sido largamente utilizado em
diversas partes do mundo, pois pode prever impactos gerados por alteracdes de uso e

ocupagao do solo no meio urbano e rural (NETO et al., 2011).
3.4 O modelo de simulacio ambiental SWAT (Soil and Water Assessment Tool)

O modelo Soil and Water Assessment Tool (SWAT) foi desenvolvido no inicio dos
anos 90 pelo Dr. Jeff Arnold do United States Department of Agriculture (USDA) para
auxiliar os gestores de recursos hidricos na avaliacdo de impactos de manejo e clima no
abastecimento de dgua e na poluicio de fontes ndo pontuais em bacias hidrogréficas
(ARNOLD et al., 1998). De acordo com Andriolo et al. (2008) o SWAT incorpora grande
parte dos avangos contidos nos modelos anteriores, € objetiva predizer o impacto do uso e
manejo do solo sobre o ciclo hidrolégico, o transporte de sedimento e a qualidade da 4gua em

grandes e complexas bacias hidrograficas, considerando longos periodos de tempo. Desde que
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iniciou seu desenvolvimento, inicio da década de 1990, o SWAT passou por vdrias versdes as
quais aumentaram a sua capacidade de processamento, como por exemplo, 0 SWAT94.2 que
incorporou multiplas unidades de resposta hidrolégica, HRU, e o SWAT2000 que incorporou
os métodos de Green & Ampt e de Muskingum para simulacdo do escoamento superficial e da
propagacio da dgua pelos canais, respectivamente (SALLES, 2012).

O SWAT € um modelo matemético de simulacdo hidroldgica hidrossedimentolédgica,
de base fisica, distribuido, conceitual e empirico capaz de representar processos fisicos que
ocorrem em bacias hidrogrificas, gerando informagdes ndo comumente disponiveis,
importantes no processo de tomada de decisdes, com intuito de gerenciamento e planejamento
de recursos hidricos. Segundo Tripathi et al., (2003) entre os modelos aplicados para
modelagem ambiental, o “Soil and Water Assessment Tool” (SWAT) é o mais recente,
utilizado com sucesso na simulagdo do escoamento, das cargas de sedimentos e da qualidade
da dgua de pequenas bacias hidrograficas. Esse modelo possui caracteristicas que permitem a
simulacdo de cendrios de uso e ocupacdo de solo para a geracdo de escoamento superficial e
de producdo de sedimentos, fatores que estdo intimamente associados ao assoreamento de rios
e reservatorios superficiais, bem como da reducdo da qualidade da dgua presentes nesses
ambientes (ALCANTARA, 2013).

O SWAT apresenta algumas limitagdes, como o fato de utilizar a Equacdao Modificada
de Perda de Solo (MEUPS) para o cédlculo da producdo de sedimentos na bacia, esta equacao
se processa na sua maior parte como erosdo laminar (MACHADO, 2002). A EUPS-M possui
o fator de escoamento superficial, estimado para cada evento de precipitacdo, e considera
caracteristicas referentes ao solo, cobertura vegetal e manejo além da topografia do terreno
(NETO et al., 2011). O SWAT utiliza a MUSLE para calcular o aporte de sedimentos em cada
unidade de resposta hidrologica (UZEIKA, 2009).

Neto et al. (2011) usaram o SWAT para o estudo de cendrios hipotéticos na Bacia
Hidrografica do Riacho dos Namorados no cariri paraibano com o objetivo de analisar o
escoamento superficial e a produ¢do de sedimentos para diferentes cendrios de cobertura
vegetal, onde foi possivel identificar que a simulagdo com o modelo SWAT ofereceu
resultados coerentes nos processos de escoamento superficial e aporte de sedimentos,
assegurando a sua eficiéncia e enaltecendo a importancia do estudo de cendrios nos processos
decisorios.

Medeiros et al. (2013) realizaram estudos usando dados de alta resolucao espacial, por
meio da modelagem computacional com o objetivo de simular a producao de sedimentos na

BESJC, nesses estudos utilizam os dados hidroclimatolégicos e de producao de sedimentos da
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Sub-bacia 2, uma das quatro Sub-bacias existentes e obtiveram resultados que demonstraram
a eficicia do modelo para a andlise da producdo de sedimentos como um todo, mas

destacaram que o modelo nao correspondeu as expectativas enquanto anélise didria.
3.5 Processamento de dados no modelo SWAT

De acordo com Lelis e Calijuri (2010) existe uma série de dados tabulares
relacionados ao solo, clima, fisiologia de culturas e tipos de ocupagdes agricolas e praticas de
manejo do solo que devem ser fornecidos ao modelo. Segundo Arnold et al. (1998), o modelo
SWAT nao requer calibragdo, caso ndo existam informacoes disponiveis e de qualidade, como
€ o caso de trabalhos realizados utilizado bacias nao instrumentadas como unidades de estudo.

Independente do tipo de estudo realizado com o SWAT, o seu funcionamento sera
sempre em funcdo do balango hidrico existente na bacia hidrogrifica (SALLES, 2012).
Inicialmente, para a simulacdo, o SWAT demanda o modelo Digital de Elevacao (MDE) da
bacia hidrografica, este fornece informacdes suficientes para que em um ambiente SIG sejam
analisadas as declividades do terreno, estabelecendo a dire¢cdo do fluxo superficial e dessa
forma, torna-se possivel obter a rede de drenagem, a delimitacio e a discretizagdo em sub-
bacias (TAVEIRA, 2012; GALHARTE et al., 2014). A inser¢do do mapa de uso e cobertura
do solo e do mapa de pedologia permite que seja realizada a subdivisdo e o agrupamento por
meio da sobreposi¢cdo destes mapas em Unidades de Resposta Hidroldgica (HRU’s), estas por
sua vez, possuem uma Unica combinag¢do uso e ocupacdo, tipo de solo e topografia. A
realizacdo do balango hidrico em cada Unidade de Resposta Hidrologica (HRU) gerada por
meio do SWAT serd sempre em fungdo dos dados climatolégicos. De acordo com Arnold et
al. (1998), o escoamento é calculado para cada HRU e propagado para obter o escoamento
total para a sub-bacia, o que aumenta a precisdo das predicdes e fornece uma melhor
descricdo fisica do balanc¢o hidrico na bacia.

Por ser o SWAT um modelo distribuido e de base fisica com associacdo direta a um
sistema de informacdes geograficas hd possibilidade de apresentacdo dos resultados da
estimativa da producdo de sedimentos por meio da representacio em mapas. Dessa forma,
representa uma importante ferramenta nos estudos de avaliagdo do comportamento
hidrolégico de bacias hidrogrificas mediante os impactos das mudancas do uso e ocupacdo do

solo.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Descricao da area de estudo
4.1.1 Localizacao

A secdo final da Bacia Experimental de Pog¢o de Pedras estd localizada na cidade de
S@o Jodo do Cariri semidrido paraibano, Nordeste do Brasil na regido dos Cariris Velhos,
inserida na Mesorregido da Borborema e Microrregido do Cariri Oriental, na parte centro-sul
da Paraiba, € uma das sub-bacias da Bacia Representativa e Experimental do rio Taperod, uma
das bacias hidrograficas mais importantes do estado da Paraiba. A bacia do Rio Taperod drena
uma area de 5.667,0 kmz, a sub-bacia de Poco de Pedras possui drea de 3.144,0 km? e esta
localizada entre as latitudes 06°51°31” e 07°34°21”S e entre as longitudes 36°00°55” e
37°13°09”W (ARAUIJO et al., 2006). Uma pequena bacia hidrografica integrante da bacia
experimental de Poco de Pedras, a bacia do Riacho das Cabras com area de drenagem de 3,23
km?, foi escolhida para estimativa da lamina escoada e da producdo de sedimentos por meio
do SWAT considerando o uso e ocupacgdo do solo atual e trés cendrios alternativos.

Na Figura 1 podemos observar a localiza¢do da Bacia Experimental de Pogo de Pedras

e da bacia denominada Riacho das Cabras, sub-bacia da bacia hidrografica do Rio Paraiba.

Figura 1 — Localizacdo da drea de estudo
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Fonte: Alcantara et al. (2011)

4.1.2 Clima

A Bacia Riacho das Cabras encontra-se na mesma regido hidroldgica da Bacia
Representativa de Sumé (BRS) que apresenta o tipo climético Bsh, segundo a classificacao
climatica de Koppen, que se caracteriza por ser seco e quente (semidrido quente com chuvas
de verdo) e por apresentar insuficiéncia e irregularidade das precipitagdes pluviais e

ocorréncia de temperaturas elevadas (CADIER et al., 1983; SOUSA, 2011). A distribuicdo
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espacial e temporal da precipitagdo € muito irregular, as chuvas sd@o concentradas em um
tnico periodo, geralmente de trés a cinco meses. Cadier (1994) destaca para BES que como
em toda a zona norte do Sertdo, a estacdo das chuvas concentra-se em mar¢o, come¢cando em
geral entre janeiro e marco, terminando em maio. De acordo com Aradjo et al. (2010), as
temperaturas médias mensais observadas para BESJC oscilam entre 27,2 e 23,1 °C,
precipitacdo média de 400 mm/ano e umidade relativa do ar de aproximadamente 70%. Nas
regides semidridas sdo observados periodos de estiagem prolongados de sete a nove meses por

ano, podendo chegar até 18 meses de duracao (MENDES, 1992).
4.1.3 Caracteristicas fisicas e morfologicas

A geologia da drea em que esté situado o municipio de Sdo Jodo Cariri estd constituida
pelo embasamento cristalino de idade Pré-Cambriana, onde predominam gnaisses, migmatitos
e granitos (ARAUJO et al., 2010). As Bacias Experimentais de Sdo Jodo do Cariri e de Pogo
de Pedras sdo caracterizadas pela presenca de solos jovens, pouco porosos e
predominantemente pldsticos, susceptiveis a erosdo, devido ao subsolo derivado do
embasamento cristalino. Os principais tipos de solos encontrados na regido sdo: Luvissolo
Crémico Ortico, Vertissolo e Neossolo Litico, com horizonte A fraco e textura argilosa. A
vegetacdo correspondente a cobertura vegetal da bacia embora de predominancia xeroéfila e
hiperveréfila, é extremamente diversificada, identificando-se para o Semidrido a formagdo
predominante a Caatinga com vegetacao caducifélia espinhosa tipica desta regido do Nordeste
brasileiro, o relevo é bastante ondulado, com altitudes variando de 450 a 700 m. (CHAVES et

al, 2000).
4.2 Dados de entrada do modelo SWAT

Para utilizacdo do modelo de simulagdo SWAT sdo necessarios dados especificos,
sendo indispensdveis, informagdes sobre o uso e ocupagdo do solo, relevo e os tipos de solo
da drea de estudo. Os processos fisicos associados a0 movimento da dgua, movimento dos
sedimentos, crescimento das culturas, ciclagem de nutrientes, entre outros, sdo diretamente
modelados utilizando esses dados de entrada (ARNOLD et al., 1998).

Dados climatoldgicos do acervo da base de dados da Bacia Experimental de Sdo Joao
do Cariri, PB, obtidos através de monitoramento nas estagdes climatoldgicas de superficie
convencional e automadtica, além de empregados como dados bdsicos para a realizacdo do
balanco hidrico em cada unidade de resposta hidroldgica gerada por meio do SWAT foram

utilizados para avaliar condi¢des climéticas locais.
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As caracteristicas de uso e ocupacdo do solo foram obtidas a partir da classificagao
supervisionada de imagens do satélite LANDSAT 5, A imagem utilizada é referente a
passagem do satélite no dia 29 de julho de 2005 e foi adquirida junto a Divisdo de Geracdo de
Imagens (DGI) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Quatro classes de
cobertura vegetal foram identificadas apds o processamento da imagem sendo consideradas
como Caatinga Arbdrea Arbustiva Fechada (AAF), Caatinga Arborea Aberta (AAA), Honey
Mesquite (MESQ) e Range-Southwestern US (SWRN).

A Tabela 1 mostra os valores dos parametros alterados por Alcantara, (2013) para as
coberturas vegetais AAF e AAA utilizadas nas simulacdes. Na base de dados da interface
ArcSWAT ha informagdes referentes a Prosopis glandulosa, cuja denominagdo ¢ “honey
mesquite”, e fez-se analogia com a Algaroba por se tratar de espécies do mesmo género
(NETO et al., 2011). A cobertura Range-Southwestern US (SWRN), ja possui parametros
inseridos na base de dados do modelo e foi selecionada por apresentar semelhanca com as

condi¢des de dreas com solo exposto.

Tabela 1 — Parametros alterados de cobertura vegetal em relagdo ao banco de dados do SWAT

Parametro
Cobertura vegetal BLAI FRGRWI FRGRW2 LAIMX1 LAIMX2 CHTMX RDMX
(m2.m 2) (fraction)  (fraction) (fraction) (fraction) (m) (m)
Caatinga Arborea Arbustiva Fechada 5,00 0,15 0,25 0,15 0,85 8,0 3,5
Caatinga Arbdrea Arbustiva Aberta 1,25 0,05 0,40 0,05 0,95 6,0 3,0

Fonte: Alcantara (2013)

A Figura 2 indica o mapa de cobertura vegetal resultante do processo de classificacao
que também ¢ utilizado como dado de entrada no modelo SWAT para a estimativa da erosao e
producdo de sedimentos.

Figura 2 — Mapa de cobertura vegetal para a bacia hidrografica Riacho das Cabras
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As caracteristicas fisicas e morfologicas da bacia hidrogridfica em estudo foram
obtidas do Modelo Digital de Elevacdo gerado pelo projeto TOPODATA (VALERIANO,
2004), que oferece dados topograficos e suas derivacdes bdsicas em cobertura nacional, ora
elaborados a partir dos dados SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) além de mapas
topograficos produzidos em levantamentos de campo na Bacia Representativa do Rio
Taperod. A Figura 3 indica o mapa resultante da classificacdo da declividade para a area da

bacia e a Tabela 2 apresenta algumas caracteristicas da bacia Riacho das Cabras

Figura 3 — Mapa de declividade para a bacia hidrogréfica Riacho das Cabras
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Fonte: da prépria autora

Tabela 2 — Caracteristicas fisicas e morfologicas da bacia Riacho das Cabras

Caracteristicas Valor
Area (km?) 3.23
Perimetro (km) 8.71
Comprimento axial (km) 2.97
Indice de compacidade 1.64
Indice de forma 0.25
Densidade de drenagem (km.km) 3.14
Altitude méaxima (m) 513
Altitude média (m) 455
Altitude minima (m) 422

Fonte: da prépria autora

No levantamento exploratorio da EMBRAPA (1999) e disponibilizado por meio da
AESA (PARAIBA, 2004), apenas o Luvissolo Crémico Ortico tipico estd presente na drea da
bacia do Riacho das Cabras. As classes de solos encontradas no Estado da Paraiba foram

disponibilizadas por meio da Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas do Estado da Paraiba
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(AESA), foram geradas a partir do uso de imagens LANDSAT (escala 1:100.000) com apoio
de fotografias aéreas (1:70.000) e trabalho de campo.

Lopes (2003) determinou a condutividade hidrdulica saturada para as manchas de
solos da BRS encontrando o valor de 3,5 mm/h para o solo Luvissolo Cromico Ortico. A
definicdo do grupo hidrolégico associado a pedologia da bacia foi estabelecida de acordo com
os valores de condutividade hidrdulica saturada estabelecida por Lopes (2003) para a BES.
Desta forma, o solo do tipo Luvissolo Crémico Ortico tipico foi inserido no grupo hidrolégico
C. A porosidade foi determinada por Rawls et al. (1982) com valor de 0,398. De acordo com
Neto (2011) a densidade aparente e o albedo foram estabelecidos como sendo 1,65 g/cm3 e

0,17 respectivamente. A tabela 3 apresenta os parametros e valores de referéncia utilizados.

Tabela 3 — ParAmetros e valores de referéncia utilizados

Parametros Valor adotado Referéncia
Condutividade hidradlica saturada do solo 3,5 mm/h LOPES, 2003.
Grupo hidrolégico do solo C LOPES, 2003.
Porosidade do solo 0,398 RAWLS, 1982.
Densidade aparente 1,65 g/cm3 NETO, 2011.
Albedo 0,17 NETO, 2011.

Fonte: modificado de Taveira (2012)

4.3 Geracao e simulacio de cenarios

A parametrizacdo do modelo para a bacia foi realizada com base no banco de dados de
parametros do SWAT e de calibragdo do mesmo modelo para a Bacia Representativa de
Sumé, sub-bacia de Umburana, da mesma regido hidrolégica (TAVEIRA, 2012). A
caracterizacdo pedoldgica realizada para as BES e BESJC indica que ndo hd escoamento de
base e desta forma os parametros que definem a quantidade de dgua que recarrega os
aqiiiferos foram minimizados (ALCANTARA, 2013). A Tabela 4 apresenta os pardmetros

relacionados a este processo, que foram modificados.

Tabela 4 — Parametros relacionados ao processo REVAP modificados

Parametro Definicao Valor adotado

Fator de fluxo de base que determina o nimero de dias para

ALPHA_BF N . 0
que o fluxo subterraneo atinja o canal

GW_REVAP COE?flClentﬁ,! de REVAP utilizado para promover a ascensao 0.2
capilar da dgua
Valor limite a ser superado pela lamina que percola para

REVAPMN favorecer o processo de REVAP 0

RECHRG_DP Fragdo da dgua que percola e abastecera o aqiiifero 0

subterrineo profundo

Fonte: Taveira (2012)
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Os valores dos parametros alterados em relacdo ao banco de dados do SWAT estao

apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 — Parametros calibrados para a Bacia Representativa de Sumé, PB

Parametro Definicao Valor adotado
ESCO Coeficiente de compensacao da evaporagao do solo 0.1
SOL_AWC Agua disponivel no solo 0.4 mm/mm
CN2 Valor de curva nimero da umidade do solo na condigao II 72
SURLAG Coeficiente de retardo do escoamento 8 dias
SOL_K Condutividade hidraulica saturada 4 mm/h

Fonte: Alcantara (2013)

Para realizagdo da simulacdo do escoamento e da producdo de sedimentos, por meio
do SWAT considerando os cendrios de uso e ocupagcdo do solo foi utilizada uma série
pluviométrica observada nas estacdes climatoldgicas de superficie e automatica da Estacdo
Experimental de Sao Jodo do Cariri, PB, de dezoito anos de dados, que contemplou o periodo
de 1995 a 2012.

O SWAT utiliza um periodo de aquecimento que segundo Cibin et al. (2010) tem a
finalidade de estabilizar o modelo durante seus processos interativos iniciais minimizando as
incertezas para a obtenc@o dos resultados. Neste trabalho o periodo de aquecimento utilizado
foi de trés anos e sendo assim, a série de resultados de erosdo e producdo de sedimentos
estabelecida foi de quinze anos compreendendo o periodo de 1998 a 2012.

Foram montados e simulados quatro cendrios de uso e ocupacdo do solo incluindo o
cendrio correspondente ao periodo de trabalhos de campo realizados por Alcantara (2013)
para a Bacia do Riacho das Cabras, considerando alteracdes nas classes de cobertura do solo.

Os Cendrios descritos a seguir foram definidos buscando a substitui¢do de um tipo de
uso e ocupacdo do solo com menor cobertura vegetal por um tipo de uso com maior cobertura
vegetal e a substituicdo de um tipo de uso com maior cobertura vegetal por um tipo de uso
com menor cobertura vegetal.

Inicialmente foram simuladas as situagdes encontradas na época da realizacdo dos
trabalhos de campo, cendrio denominado de Cendrio 1.

No cendrio 2 foram realizadas permutas entre os tipos de cobertura vegetal
denominada de caatinga arbdrea arbustiva fechada (AAF) e a caatinga arbdrea arbustiva
aberta (AAA), e entre (MESQ) e (SWRN).

Para o Cendrio 3 foram consideradas alteracdes da vegetagdo AAF por MESQ, AAA
por SWRN, e as dreas com os tipos de coberturas vegetais MESQ e SWRN por AAF e AAA,

respectivamente.
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No cendrio 4 as coberturas vegetais do tipo AAF e AAA que abrangem as menores
dreas da bacia foram substituidas por SWRN e MESQ, e as coberturas vegetais MESQ e
SWRN foram substituidos por AAA e AAF, dessa forma uma maior drea da bacia para a
simulag@o apresentou cobertura mais densa em comparag¢do com os cendrios 2 e 3.
Na Figura 4 sdo apresentados os quatro cendrios propostos e simulados por meio do
SWAT para a bacia hidrogréfica Riacho das Cabras.
Figura 4 — Cendrios atual e alternativos de uso e ocupacao do solo para a Bacia Riacho das

Cabras: Cenario 1 (a), Cenario 2 (b), Cenario 3 (c) e Cenario 4 (d)
(a) (b) (© (d)

gt

Metros

0 500 1,000 2,000 3,000 4,000 s
Legenda W@E
Cobertura do solo . )
B AAF [ AAA _IMESQ B SWRN S

Fonte: da prépria autora

4.4 Limites de tolerancia de perda de solo

Uma das grandes preocupacdes das Instituicoes de Ensino e Pesquisa bem como para a
Organizacao das Nagdes Unidas para a Agricultura e Alimentagdo (FAO) € a indicacdo de
valores limites que podem ser considerados como aceitdveis de perda de solo de acordo com o
tipo de solo presente em dreas produtivas. Segundo a FAO (1965), para solos profundos e
bem drenados sdo considerados como aceitdveis de perdas de solo de 12,0 ton.ha.ano”! e
para solos pouco profundos e de baixa permeabilidade os limites de 2,0 a 4,0 ton.ha”.ano™
sdo aceitaveis. Limites de tolerancia de perda de solo por erosdo para solos rasos e de baixa
permeabilidade foram estabelecidos para solos dos Estados Unidos variando entre 4,5 a 11,5
ton.ha™.ano” (WISCHMEIER e SMITH, 1978). Para Hudson (1995), o limite superior de
tolerancia de perda de solo determinado para 51 tipos de solo nos Estados Unidos € igual a
11,2 ton ton.ha.ano™. Oliveira et al. (2008) identificaram limites de tolerancia de perda de
solo no estado da Paraiba, Nordeste do Brasil, para os Luvissolos e Neossolos, variando entre

541e6,3 ton.ha'.ano™.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com a série pluviométrica utilizada para as simulagdes, com quinze anos de
dados de chuva, apenas cinco anos apresentaram totais anuais precipitados abaixo da média
histdria para a regido do Cariri paraibano, que é de 400 mm, e apenas dois anos apresentaram
totais anuais precipitados em torno da média. Sendo assim, da série pluviométrica utilizada
0ito anos apresentam totais precipitados anuais acima da média e foram considerados como
anos umidos.

Para os anos classificados como secos 1998, 1999, 2003, 2007 e 2012 os totais
precipitados representam de 0,31 a 0, 90 vezes o valor anual da média historica. Para os dois
anos em que se observaram totais anuais precipitados em torno da média, 2001 e 2006, que
representam 0,99 e 1,04 vezes acima da média historia da precipitagdo anual, foi possivel
observar pequenos valores de 1amina escoada e producdo de sedimentos que nao ultrapassam
os limites de tolerancia de perda de solo estabelecidos em nivel mundial. Para os anos com
precipitacdes acima da média histdrica, classificados como umidos, 2000, 2002, 2004, 2005,
2008, 2009, 2010 e 2011, que apresentaram totais anuais precipitados superando de 1,6 a 3,2
vezes o valor anual da média histérica de precipitagdo, foram obtidos os maiores valores de
perdas de solo e de geracdo do escoamento superficial.

Os resultados obtidos nas simula¢des para os cendrios de uso e ocupacdo do solo na
bacia do Riacho das Cabras (Tabela 6), revelam que os cendrios 1 e 2 apresentaram valores da
producdo de sedimentos que superam o limite inferior de tolerdncia de perda de solo
estabelecidos por meio da FAO (1965). Isso pode ser observado nos anos de 2002, 2004 e
2011 para o cendrio 1 e, para o cendrio 2, no ano de 2008. Apenas no ano de 2008, um dos
mais chuvosos da série de precipita¢do utilizada para a realizacdo das simulacdes, o limite
superior de perda de solo estabelecido pela FAO (1965), para solos pouco profundos e de
baixa permeabilidade, foi ultrapassado, no cendrio 1, correspondendo a 4,91 ton.ha.ano™.

Por meio dos resultados anuais de 1amina escoada e produgdo de sedimentos, podemos
perceber que os cendrios 2, 3 e 4 em comparagdo com o cendrio 1, proporcionaram
diminuic¢do significativa do escoamento e consequentemente da producio de sedimentos. Para
o cendrio 4 os valores obtidos na simulacdo para producao de sedimentos, exceto no ano de
2009, em que o valor foi igual ao obtido para o cendrio 3, foram os menores. Dessa forma, os
cendrios 3 e 4 poderiam ser adotados como sendo os mais adequados para atendimento dos
limites de tolerancia de perda de solo estabelecidos em nivel mundial, porém quando

avaliados os resultados obtidos por sub-bacias, em que podem ser analisados mais
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detalhadamente as relacdes entre relevo e cobertura vegetal, estes podem ndo atender os
limites de tolerancia de perda de solo nas sub-bacias.

A Tabela 6 apresenta os valores anuais estimados para a lamina escoada e a producao
de sedimentos para a série simulada, 1998 a 2012, considerando os quatro cendrios de uso e

ocupacdo do solo.

Tabela 6 — Valores anuais: Precipitacdo (P), Lamina escoada (Q) e producdo anual de
sedimentos (PS)

Ano 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
P (mm) 1249 186,4 887,77 398,55 641,8 326,2 7458 702,5 417,2 3614 789,6 729,7 751,1 1301,6 206,7
Q(mm) 022 021 6259 6,67 103,06 8,06 11524 60,70 53,16 12,87 238,25 67,53 110,16 308,73 10,80
Cenario 1 PS
4. 0,00 000 1,50 0,02 2,54 0.05 236 0,75 0,09 034 491 039 064 3,68 032
(ton.ha™ )
Q(mm) 024 025 19,71 1,13 24,10 8,12 60,36 19,19 23,93 8,70 120,08 7,00 40,22 209,51 1,90
Cenario 2 PS
4. 0,00 0,0 054 0,00 0,77 0,06 1,53 0,08 0,04 027 283 002 008 1,53 0,01
(ton.ha ")
Q(mm) 025 025 2032 1,14 2590 8,13 67,65 20,25 2395 8,70 123,46 8,6 40,54 219,07 191
Cenario 3 PS
4. 0,00 0,0 029 0,00 0,42 0,03 0,82 0,04 003 0,15 1,58 001 004 084 0,01
(ton.ha )
Q(mm) 025 025 20,19 1,13 25,65 8,12 66,89 20,19 2349 8,70 122,85 8,30 4047 21797 191
Cenario 4 PS
(® ha'l) 0,00 0,00 0,19 0,00 0,27 0,02 0,54 0,03 002 0,10 1,05 001 003 056 0,00
on.

Fonte: da prépria autora

Os valores apresentados para a perda anual de solo por meio da producdo de
sedimentos indicam que por meio de pequenas intervencdes na drea da bacia, como a rotagao
de 4reas para a pastagem, permitindo a recomposi¢do natural da vegetacdo, haverd uma
significativa reducdo da produgdo de sedimentos, atendendo assim, aos limites de perda de
solo estabelecidos por meio da FAO (1965) para o mesmo tipo de solo predominante na area
da bacia.

Se considerarmos os limites de perda de solo de 5,41 a 6,3 ton.ha.ano™! estabelecidos
por Oliveira et al. (2008) as acdes realizadas na drea da bacia ndo representam um dano
significativo que venha a necessitar de alguma interven¢do usando préticas conservacionistas.

Quando comparamos os resultados de lamina escoada e producdo de sedimentos
obtidos por meio da simulacdo dos trés cendrios alternativos de uso e ocupagdo do solo com o
cendrio atual, o cendrio 1, que representa a condi¢do de cobertura vegetal e uso do solo da
época dos trabalhos de campo, percebemos que, apresentaram uma variacdo de — 89,6% a +
19,0% para a lamina escoada anual e de — 100,0% a + 20,0% para a produgdo anual de

sedimentos. A varia¢do dos valores das laminas escoadas simuladas por meio dos cendrios de
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uso e ocupagdo do solo é pequena, exceto no ano de 1998 em que a variagido (C2/C1) foi
maior quando comparado com os valores de (C3/C1) e (C4/C1). Para as variacdes (C3/Cl1) e
(C4/C1), os valores para a produgao de sedimentos sao os menores e relativamente proximos
e revelam que para os cendrios 3 e 4 as simulacdes apresentaram reducdo na carga de
sedimentos.

As Tabelas 7 e 8 apresentam os resultados da variacdo anual da vazdo em lamina
(mm) e da producdo anual de sedimentos (ton.ha™) quando comparados os cendrios

alternativos de uso e ocupagdo do solo em relagdo ao cenario atual.

Tabela 7 — Variacao da lamina escoada considerando os cendrios alternativos de uso e
ocupacdo do solo em relac@o ao cendrio atual

Ano 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
P (mm) 1249 186,44 887,7 398,5 641,8 3262 7458 702,5 417,2 3614 789,6 729,7 751,1 1301,6 206,7
AQ (C2/C1) 9.1 190 -685 -83.1 -76.6 0.7 -47.6 -684 -55.0 -324 -49.6 -89.6 -635 -32.1 -824
AQ (C3/C1) 136 190 -675 -829 -749 0.9 -41.3  -66.6 -549 -324 -482 -873 -632 -29.0 -823
AQ (C4/C1) 136 190 -67.7 -83.1 -75.1 0.7 -42.0 -66.7 -55.8 -32.4 -48.4 -87.7 -633 -294 -823

Fonte: da prépria autora

Tabela 8 — Variagdo da carga de sedimentos considerando os cendrios alternativos de uso e
ocupacdo do solo em relac@o ao cendrio atual

Ano 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
P (mm) 1249 186,4 887,77 3985 6418 3262 7458 702,5 4172 3614 789,6 729,7 751,1 1301,6 206,7
ASed (C2/C1) 0.0 00 -64.0 -100.0 -69.7 200 -352 -893 -55.6 -20.6 -424 -949 -875 -584 -96.9
ASed (C3/C1) 0.0 00 -80.7 -100.0 -835 -40.0 -653 -947 -66.7 -559 -67.8 -974 -938 -772 -96.9
ASed (C4/C1) 0.0 00 -873 -100.0 -89.4 -60.0 -77.1 -96.0 -77.8 -70.6 -78.6 -97.4 -953 -84.8 -100.0

Fonte: da prépria autora

A escala grafica utilizada para a representacdo da producdo de sedimentos por sub-
bacia foi atribuida de acordo com os limites de tolerancia de perda de solo estabelecidos em
nivel mundial para facilitar a identificacdo das dreas de maior geracdo de perda de solo e
consequentemente necessitam de algum tipo de intervengdo, pois podem ultrapassar os
valores recomendados pela FAO (1965) e outros pesquisadores.

No cendrio 1 em que areas de pastagens, de plantio e solo exposto abrangem maior
parte da drea da bacia, os limites de tolerancia de perda de solo sdo superados na maioria da
sub-bacias localizadas préximas a secdo final da bacia, nos anos imidos de 2000, 2002, 2004,
2008 e 2011. Este trecho da bacia € coberto por pastagem e solo exposto, mostrando assim, o
papel da cobertura vegetal sobre a producao de sedimentos e a producao de dgua. A sub-bacia
24 apresenta os maiores valores de perdas de solo em toda a série simulada para o cenério 1.

Para os anos secos da série, onde os totais precipitados anuais sdo inferiores ao valor
da média histérica, 400,0 mm, os valores estimados para producdo de sedimentos nado
ultrapassam o limite superior de tolerancia de perda de solo indicado pela FAO (1965). No

ano de 1998, o mais seco de toda a série de precipitacdo utilizada, a producdo de sedimentos

30



por sub-bacias em todos os cendrios simulados nao supera o limite inferior recomendado pela
FAO (1965).

Nos anos de 2000, 2002, 2004, 2005, 2007, 2008, 2010 e 2011 valores da estimativa
da produgao anual de sedimentos por sub-bacia para o cendrio 1 superam em até 8,58 vezes o
limite superior de tolerancia da perda de solo estabelecido por meio da FAO (1965) e em até
5,45 vezes o limite de tolerincia estabelecido por Oliveira et al. (2008) para o tipo de solo
predominante na drea da bacia. O limite superior de tolerancia de perda de solo por erosao
estabelecido por Wischmeier e Smith (1978) para solos dos Estados Unidos foi ultrapassado
em até 2,99 vezes e o limite superior de perda de solo proposto por Hudson (1995) em até
3,06 vezes.

Os cendrios 3 e 4 apresentaram as maiores reducdes nos valores simulados da
producdo de sedimentos, onde as dreas que apresentaram maior degradacdo ambiental com
menor cobertura vegetal, denominadas de solo exposto, Range-Southwestern US (SWRN) e
Honey Mesquite (MESQ ) foram substituidas por vegetacao do tipo arbustiva aberta e arbérea
arbustiva fechada. A reducdo da cobertura vegetal e a declividade sdo os principais fatores
que proporcionam maior geracdo do escoamento e consequentemente maior carga de
sedimentos.

Podemos observar por meio das Figuras 5 a 19 os resultados da distribui¢cdo espacial
da producdo de sedimentos por sub-bacias, para os quatro cendrios simulados, sendo o cenério
1, o que representa a condicdo atual de cobertura vegetal e o utilizado como referéncia para as

comparacdes com os demais.

Figura 5 — Estimativa da producdo de sedimentos na Bacia Riacho das Cabras no ano de 1998
para os cendrios simulados: cendrio 1 (a), cendrio 2 (b), cendrio 3 (c) e cendrio 4 (d)
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Fonte: da prépria autora
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Figura 6 — Estimativa da producio de sedimentos na Bacia Riacho das Cabras no ano de 1999
para os cendrios simulados: cendrio 1 (a), cendrio 2 (b), cendrio 3 (c) e cendrio 4 (d)
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Fonte: da prépria autora

Figura 7 —Estimativa da produc¢ado de sedimentos na Bacia Riacho das Cabras no ano de 2000
para os cendrios simulados: cendrio 1 (a), cendrio 2 (b), cendrio 3 (c) e cendrio 4 (d)
(b) (© (d)
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Fonte: da prépria autora

Figura 8 — Estimativa da producdo de sedimentos na Bacia Riacho das Cabras no ano de 2001
para os cendrios simulados: cendrio 1 (a), cendrio 2 (b), cendrio 3 (c) e cendrio 4 (d)
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Fonte: da prépria autora
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Figura 9 — Estimativa da producdo de sedimentos na Bacia Riacho das Cabras no ano de 2002
para os cendrios simulados: cendrio 1 (a), cendrio 2 (b), cendrio 3 (c) e cendrio 4 (d)
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Fonte: da prépria autora

Figura 10 — Estimativa da producdo de sedimentos na Bacia Riacho das Cabras no ano de
2003 para os cendrios simulados: cendrio 1 (a), cendrio 2 (b), cenério 3 (c) e cendrio 4 (d)
(b) (d)
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Fonte: da prépria autora

Figura 11 — Estimativa da producdo de sedimentos na Bacia Riacho das Cabras no ano de
2004 para os cendrios simulados: cendrio 1 (a), cendrio 2 (b), cenério 3 (c) e cendrio 4 (d)
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Fonte: da prépria autora
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Figura 12 — Estimativa da produ¢do de sedimentos na Bacia Riacho das Cabras no ano de
2005 para os cendrios simulados: cendrio 1 (a), cendrio 2 (b), cenério 3 (c) e cendrio 4 (d)
(a)
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Fonte: da prépria autora

Figura 13 — Estimativa da produ¢do de sedimentos na Bacia Riacho das Cabras no ano de

2006 para os cendrios simulados: cendrio 1 (a), cendrio 2 (b), cendrio 3 (c) e cendrio 4 (d)
(b)
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Fonte: da prépria autora

Figura 14 — Estimativa da producdo de sedimentos na Bacia Riacho das Cabras no ano de
2007 para os cendrios simulados: cendrio 1 (a), cendrio 2 (b), cendrio 3 (c) e cendrio 4 (d)
(b) (c) (d)
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Fonte: da prdpria autora
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Figura 15 — Estimativa da producdo de sedimentos na Bacia Riacho das Cabras no ano de
2008 para os cendrios simulados: cendrio 1 (a), cendrio 2 (b), cendrio 3 (c) e cendrio 4 (d)
(d)
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Fonte: da prépria autora

Figura 16 — Estimativa da producio de sedimentos na Bacia Riacho das Cabras no ano de
2009 para os cendrios simulados: cendrio 1 (a), cendrio 2 (b), cendrio 3 (c) e cendrio 4 (d)
(b) (d)
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Fonte: da prépria autora

Figura 17 — Estimativa da producdo de sedimentos na Bacia Riacho das Cabras no ano de
2010 para os cendrios simulados: cendrio 1 (a), cendrio 2 (b), cendrio 3 (c) e cendrio 4 (d)
(d)
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Fonte: da prépria autora
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Figura 18 — Estimativa da producdo de sedimentos na Bacia Riacho das Cabras no ano de
2011 para os cendrios simulados: cendrio 1 (a), cendrio 2 (b), cendrio 3 (c) e cendrio 4 (d)
(d)
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Fonte: da prépria autora

Figura 19 — Estimativa da producdo de sedimentos na Bacia Riacho das Cabras no ano de
2012 para os cendrios simulados: cendrio 1 (a), cendrio 2 (b), cendrio 3 (c) e cendrio 4 (d)
(b) (d)
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Fonte: da prépria autora

Com a substituicdo das coberturas de maior densidade vegetal por areas de solo
exposto e pastagem na regido da cabeceira da bacia avaliada, a producdo de sedimentos
aumentou, refletindo na simulagdo possiveis perdas de acordo com o tipo de ocupagdo. Essas
perdas também sado influenciadas pelas maiores declividades das dreas de maior elevacao.

As areas de maior declividade da bacia pr6ximo a cabeceira necessitam de maior
atencdo, pois caso sejam utilizadas de forma mais intensa do que o demonstrado por meio do
cendrio 1, podem passar a contribuir de forma significativa para producdo de sedimentos,

conforme indicam os resultados das simulagdes por sub-bacia nos anos imidos da série.
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6 CONCLUSOES

As principais conclusdes desta investigacdo sobre os efeitos das alteragdes de uso e
ocupagdo na geracdo do escoamento e producdo de sedimentos e identificacdo dos melhores
cendrios de uso e ocupacdo do solo na drea da bacia, considerando os fatores hidrolégicos,

Sao:

A existéncia de eventos de precipitacdo em anos Umidos e o estado da cobertura
vegetal favorecem a geracdo do escoamento e consequentemente a producdo de
sedimentos;

— As simulacdes mostram forte dependéncia da frequéncia e da quantidade de
precipitacdes anteriores na ocorréncia do escoamento superficial e da producdo de
sedimentos;

— A variagdo da precipitacdo parece ser o principal fator para as mudancas para a
geracdo do escoamento pois atuam diretamente sobre a condicio de umidade
antecedente do solo;

— O modelo de simulacdo SWAT foi eficaz na estimativa da producdo de sedimentos
representando bem as diferencas entre as alteragdes de cobertura do solo para a bacia;

— O modelo SWAT apresenta-se como uma importante ferramenta para o planejamento

ambiental visto que podemos por meio da distribuicdo espacial da producdo de

sedimentos identificar as dreas com maior necessidade de intervencao.
7 RECOMENDACOES

Recomenda-se que as dreas que possuem maior quantidade de vegetacdo do tipo
arbdrea arbustiva fechada possam ser utilizadas preferencialmente para suporte alimentar dos
animais e as areas de solo exposto, de pastagem e arbdrea arbustiva aberta sendo recompostas
naturalmente, em pousio varidvel de acordo com a variabilidade climética da regido, podendo
este periodo perdurar por até cinco anos.

A utilizacdo dos modelos de simulacdo ambiental, considerando cendrios alternativos
de uso e ocupacdo do solo, devem ser considerados ndo apenas como uma medida de
avaliacdo da influéncia da cobertura do solo sobre 0s processos erosivos, mas também como
uma ferramenta para identificacdo das dreas criticas de geracdo de perda de solo e, sendo
assim, passiveis de intervengdo e inser¢do de praticas conservacionistas de uso e ocupagao do

solo, com a finalidade de reduc@o dos impactos ambientais na 4rea de estudo.
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